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Abstract
In this experiment, we used four male llamas that were three to four years of age from
the Khara race. They were divided into two ad libitum feeding groups .
The digestible energy (ED) was determined using samples that were sent to the
laboratory. These samples were derived from a conventional in vivo assay using the method of
total fecal collection in order to determine the difference between energy consumed and
energyexcreted. Metabolizable energy was calculated by deducting digestible energy, energy
loss in the urine and energy loss in the gases (methane). Urinary energy was determined
through the measurement of nitrogen in the urine as urea.
Other studies have reported the energy values of alfalfa hay and barley as 414.05
Kcal/100g and 405 .11 Kcal/100g, respectively. Additionally, alfalfa hay and barley have been
recorded as having gross energy values of 6,973.92 Kcal/day and 4,373.65 Kcal/day, respectively.
In this study, the energies excreted in the feces were 2,365.42 Kcal/day for alfalfa and
1,643.26 Kcaljday for barley.
In order to determine the value of metabolizable energy, it is first necessary to obtain
the urinary energy values (EU) by measuring the amount of nitrogen excretion as well as the
energy of the gases (methane). Then, by deducting the energy calculated from the digestible
energy, metabolizable energy may be estimated.
The nitrogen content in urinary excretions from the llamas tested was highly variable
from one treatment to another. With barley, the observed content was 0.59 g/day whereas
with alfalfa hay it was 7.36 g/day. According to the data obtained for nitrogen content in
urinary excretions, the amount of urea excreted each day was also obtained. It was also found
to be variable from one food to another. Values of urea excretion for alfalfa and barley were
15.76 and 1.27 grams of urea/day respectively. By multiplying the daily amount of urea
excreted by its caloric value (2.528 Kcal/g), the energy lost in the urine was determined to be
38 .84 Kcal/day for alfalfa and 3.23 Kcal/day for barley.
It was not possible to determine the energy of the gases. Instead, we used data
obtained from llamas fed with forage (Engelhardt and Schneider, 1977). The data established
that the energy loss as methane gas is approximately 7.1% of the gross energy. With this value
as a reference for llamas, the energy losses as methane gas in this study were 495 .08
Kcal/Kg/MS for alfalfa hay and 310.53 Kcal/Kg/MS for barley.

By definition, the metabolic energy (EM) is the amount of energy from food that is
calculated by determining the difference between the digestible energy (ED) and the energy lost
in urine (EU) and gases (EG) according to the following equation (NRC, 1981):
EM = ED - (EU + EG)
Based on the equation, the metabolizable energy of alfalfa hay and barley are as follows: EB =
4140.49 Kcal/Kg/MS and EM = 2408.43 Kcal/Kg/MS for alfalfa compared to EB = 4051 .20
Kcal/Kg/MS and EM

=2061.32 Kcal/Kg/MS for barley.
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INTRODUCCION

1

1. INTRODUCCION
Los

camél idos

sudamericanos

son

.
especies

nativas

Sur

de

América ,

principalmente de la región andina que comprende los países de Bolivia, Perú ,
Argentina y Chile , su habitad natural es sobre los 3500 m.s.n.m.

La crianza de los camélidos en los Andes altos , significa la actividad principal
de aproximadamente , 57000 familias de la zona occidental del departamento
de Oruro . La carne camélida hace algunos años atrás era solo de consumo
rural , sin recibir la importancia necesaria por el desconocimiento de sus
bondades de valor proteico y medicinal , a través del tiempo y a partir de una
fuerte promoción de entidades como ser U. T .0. , Prefectura, IPPS , ONGS ,
actualmente es consumida en el mercado local y nacional ya sea como carne
roja , charque , etc.

Entre las ventajas mas importantes que presenta la cría de llamas podemos
indicar que tienen un alto contenido proteico
grasa de 3.69%

de 24.82 % y bajó valor en

(Calle 1982) se agrega también el bajo costo , también estas

especies son muy aptas para la producción en términos de conversión de
pastos a carne .

En la alimentación el factor principal es el poder de asimilación ; por que el
rendimiento de la producción animal depende de la cantidad , calidad del
forraje consumido y del coeficiente se digestibilidad de los
Sabemos muy
producción

bien que

.

pecuarIa,

la interacción de

fueros

muy

pocos

los

factores

estudiados

y

al imentos.

inherentes a la
no

se

conocen

exactamente la respuesta nutricional frente a los forrajes introducidos por que

VALOR ENERGETICO EN LLAMAS ALIMENTADAS CON HENO DE ALFALFA V CEBADA POR DIGESTIVILIDAD in vivo EN EL c.EAC

INTRODUCCION

sus necesidades tropológicas varían

2

singularmente según se desarrollan este ,

y en el medio donde habitan.

Por las consideraciones anteriormente mencionadas, el presente trabajo de
investigación tiene como objeto evaluar el aporte nutricional del heno de
alfalfa , y heno de cebada en llamas mediante la digestibilidad aparente en la
determ i nac ión de los valores energéticos de los al imentos mene ionados para el
presente estudio, por lo tanto el presente trabajo de investigación tiene los
siguientes objetivos.

VI. OBJETIVOS.

A. Objetivo general.

G"

Determinación del valor energético del heno de alfalfa y heno de
cebada en llamas

B. Objetivos Específicos

G"

Evaluar el consumo de materia seca del heno de alfalfa y heno de
cebada

G"

Composición química del alimento ofrecido y excretado

G"

Determinar el valor energético del alimento ofrecido

VALOR ENERGETICO EN LLAMAS ALIMENTADAS CON RENO DE ALFALFA V CEBADA POR DIGESTIVILlDAD

ÜI

vivo EN EL C.E.A.C

INTRODUCCION

VII.
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HIPOTESIS.

A. Hipótesis nula (Ho)

El aporte energético del heno de

alfalfa y heno de cebada en

llamas es estadísticamente igual.

c.

Hipótesis alterna (Ha)

El Aporte energético del heno de alfalfa y heno de cebada
llamas es estad ísticamente diferente

VALOR ENERGETlCO EN LLAMAS ALIMENTADAS CON HENO DE ALFALFA Y CEBADA POR DlGESTIVlLlDAD ia vivo EN EL CF-A.C
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Población de camélidos sudamericanos

Ministerio

de

Asuntos

Campesinos

1987.

Indica ,

que

Perú

tiene

aproximadamente 900/0 de la población mundial de Alpacas y Bolivia el 70%
de la población mundial de llamas ; Argentina alberga aproximadamente 86%
de Guanacos.

Por su parte Delgado 1988. Señala, que las llamas están mas dispersas que las
alpacas , la mayor concentración están en las provincias occidentales de Oruro:
Sajama , Atahuallpa , Litoral , Ladislao Cabrera con aproximadamente 28% de
la población total , otra concentración importante esta en las provincias del
departamento de Potosí : Bustillos , Chayanta. Tomas Frias , Nor Chicha ,
Quijarro y Nor Lipez , con 27 , 6% de la población nacional.

2.1.

POBLACIÓN DE CAMELIDOS EN BOLIVIA POR
DEPARTAMENTO
CUADRO N° 1
DEPARTAMENTOS

GANADO
CAMELIDO

La Paz

545.594

Oruro

1.504.912

Potosí

8 70. 756

C ochabamba

10 7. 105

F ue nt e: UN E P C A 2 000

VALOR ENERGETICO EN LLAMAS ALIMENTADAS CON HENO DE ALFALFA Y CEBADA POR D1G ESTIVILIDAD in vivo EN EL C.E.A.C
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POBLACIÓN DE LLAMAS EN EL DEPARTAMENTO DE ORURO
CUADRO N° 2
PROVINCIA

LLAMUNOS

Ce rcado

7. 036

Avaroa

12. 524

Carangas

15 7. 326

Sajama

2 73.540

Litoral

78.560

Poopó

28.604

Dalence

39. 584

L. Cabrera

84 . 150

Atahuallpa

1 70.322
11.448

Saucari

Fuente: Se cretaria Na cio n a l d e A g r ic ultur a y G anaderí a (S NA G) , 1996 .

2.3.

Importancia De La ganadería Camélida.

San Martín y Bryant 1987 y Enrique , 1996 : indican que el creciente interés
por la cría de llamas se debe en gran parte a su rusticidad , es decir que se
desarrollan y producen bajo condiciones ambientales muy desfavorables del
Altiplano Andino. Este ambiente
temperaturas , intensa

se sitúa sobre los 3500 msnm con bajas

radiación solar , escasa precipitación pluvial

y baja

fertilidad de suelos consiguientemente los recursos forrajeros son pobres y
escasos.

Actualmente estas tierras áridas y marginales para la agricultura son las que
sirven

para la cría extensiva de las llamas y solamente

pueden aprovechar eficientemente

estos animales

la vegetación rustica y muy fibrosa que

existen en estas áreas. Olarte 1993 .
Según Fernández Baca, 1999 la crianza de llamas y alpacas constituye una de
las actividades mas importantes para un vasto sector

de la población de la

VALOR ENERGETICO EN LLAMAS ALIMENTADAS CON HENO DE ALFALFA Y CEBADA POR DIGESTIVlLIDAD in vivo EN EL C.EA.C
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zona andina

de Bolivia y Perú

principalmente
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y en menor grado en

Argentina ,Chile y E cuador .Se estima que alrededor de 500.000 familia s
campesinas

de la región andina

dependen directamente

de esta actividad ,

además de otras numerosas que se benefic ian i ndi rectamente a ell a.

Según Raggi y Col. 1992 ; los camélidos presentan características muy
peculiares

entre

las

que

se

destacan

la

rusticidad ,

adaptabi lidad y productividad. Asimismo las llamas en especial

domesticidad ,
son bastante

eficientes en transformar forrajes toscos y pobres en productos como carne ,
fi bra , cuero y su bprod uctos como estiérco 1, además de servi r como ani mal de
carga. Las llamas y el resto de los camélidos en ves de cascos o pezuñas en
la base de sus patas

poseen almohadillas

plantares

que no erosIOnan

los

suelos y al consumir los pastos conservan las raíces de las plantas lo que
favorece un buen rebrote y buena producción en praderas

2.3.1.

Características de la carne de llama

Laguna 1986. Señala, que las características de la carne de la llama son las
siguientes:
Contenido de grasa menos que el 2% , contenido proteico del 24.82% , bajo
contenido de colesterol (0.5%). El mismo autor indica que una cualidad de los
camélidos es sin duda la calidad de la carne con el alto porcentaje de
proteínas para la llama en carne fresca 24.81 % y 21 % para alpacas .

2.3.2.

Requerimientos nutricionales.

Chiri 2002; Señala, que el mayor problema de una deficiencia energética en
los camélidos es durante el periodo seco producto de la baja calidad de la

VALOR ENE RG ETICO E
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dieta , sino mas bien por un bajo energético de forraje por sus características
fi sio ló gi cas estarían en mayor capac idad que otras espec ies para o btener un
mayor

balance

energético

a

partir

de

forrajes

con

alto

porcentaje

de

carboh i dratos

2.3.3.

Requerimientos Energéticos.

El animal obtiene energía mediante la utilización de materia orgánica digerida
de los alimentos

o de sus propias reservas corporales. (Gonzáles , 1990) . El

req ueri miento de energía metabo 1izab 1e es de 61 .2 kcal/kg W 0.75 para
mantenimiento en llamas (Engelhardt y Shneider 1977) y para la ganancia de
peso 55 kcal/ g de peso vi vo ganado ( Flores et al.198 9 , citados por San Martín
1991).En tanto que para el crecimiento 8.92 Kcal. ED /g de ganancia de peso
vivo (López y Raggi 1992).
Según Schneider 1977 , en época de restricción alimenticia , las llamas reducen
su metabolismo basal de 61 kcal/kg W 0.75 a 52 kcal/kg WO .75.

2.3.4.

Las

Requerimiento de minerales y vitaminas.

condiciones

edafoclimaticas

del

Altiplano

condicionan

disponibilidad de los componentes minerales en el forraje
fósforo , zinc , sodio , selenio , hierro y otros ,sea variada

a

que

la

como calcio ,

y con influencia

marcada en el crecimiento y producción de los mismos (Espinoza 1986).Los
desordenes de la nutrición van desde deficiencia

de minerales a cuadros de

toxicidad que son difíciles de diagnosticar (Mc Dowell et al ., 1984).
De acuerdo a Wilkinson y Stark (1987)

citado por López y Raggi (1992 ) el

requerimiento de Calcio = PV(kg) * 0.00476 + 0 .3571 y el de fósforo
PV ( kg)* 0.0333 + 0.25. En crecimiento Ca 11.3 g/ kg GPV y P 7.9 g/ kg GPV .
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Requerimientos Proteicos.

ehiri 2002. Señala , que el contenido de proteína

esta afectado por el factor

lluvia , así en época seca el contenido de proteínas disminuye y se incrementa
en

la época lluviosa.

información ,

en

Sobre el requerimiento de proteína existe escasa

alpacas

se

estimo

mediante

una

nitrogenado, el nitrógeno digerible y proteína digerible
por Huasasquiche (1974) fue de:

prueba

de

balance

requerida, estimada

0.38 y 2.38 gr. /Kg. de PV 75, este valor

reportado de proteína digerida es más bajo que aquel señalado por ovinos de
2.79 Y cabras de 2.82.
2.3.6.

REQUERIMIENTOS DE PROTEINA EN LLAMAS Y ALPACAS

CUADRO N° 3
,

METODO FACTORIAL
REQUERIMIENTO

BALANCE DE
,

NITROGENO

Alpaca

llama

alpaca

llama

Proteína gr.

94. 9

158. 8

75.6

117.2

Proteína %

7.9

7.2

6.3

5.3

Fuente. Huasasqulche (1974)

2.4.

Fisiología digestiva de la llama

En camélidos sudamericanos (eSA) el tiempo de retención de la fase sólida de
la digesta en su tracto digestivo es mayor a 50.3 horas , que en ovinos es 43.2
que puede ser producto de la alta relación entre el flujo salival y el tamaño del
compartimiento (el) y el compartimiento (e 2 ) (San martín, 1987 ; Ortiz, 1971) ,
otros señalan que el factor determinante del pasaje es la cantidad de sal iva
deglutida (Owens e Issaccson , 1977); lo cual puede contribuir en una mezcla
mas adecuada , maceración y comportamiento mas efectivo de la digesta.
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El menor tiempo de retención de la fase liquida en camélidos sudamericanos
s e po d ría t r a d u c i r e n

u n a m a yo r e fi c i en c i a d e c re c i m i en t o m i c ro b i al , s í n t e s i s

microbial y disminución de uso de energía para el mantenimiento de la
población microbiana (Isaacson , 1975;hespel y bryant , 1979; Orskov y Moc
Leod , 1982).

2.4.1. Consumo de materia seca

La mayor

parte de los estudios

sudamericanos, se tiene
comparación se

disponibles sobre consumo en camélidos

en condiciones de estabulación y como parámetro de

ha utilizado al ovino , el consumo promedio de materia seca

para alpacas es de 1.8 y 2.0 % para llamas. Por otra parte no se tiene
consumos en condiciones de pastoreo , sin embargo el consumo en la estación
seca es similar al de la estación de lluvias.

El consumo de materia seca en los camélidos sudamericanos por unidad de
peso

metaból ico

bajo

condiciones

de

pastoreo

va

desde

36

a

67

g,

dependiendo del tipo de pastura y la estación del año, en este caso también el
consumo fue inferior en camélidos con respecto al del ovino.

2.4.2.

Con su mo de agua.

Los camélidos sudamericanos ingieren menos agua que otros rumiantes debido
a que consumen menos materia seca (San Martín, 1987) , Sin embargo el pasaje
de la digesta a través de los compartimientos C l y C 2 del estomago , del ciego
y colon proximal de los camél idos Sud Americano seria mas lento que el
rumen, retículo, ciego y colon proximal de los ovinos , esta retención de la
digesta permitirá suponer un ataque microbiano mas prolongado sobre el
alimento determinado una mayor concentración y por mayor tiempo ,

por lo
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tanto mayor uti l i zac ión de los al i mentos de al to conten ido en ce l u losa y
lignina (fernandez Baca , 1991).

2.4.3.

Digestibilidad.

La digestibilidad es el conjunto de procesos que inicia con la ingestión de los
alimentos , continua

con

su

transformación

a

todo

lo

gastrointestinal, con participación de las glándulas anexas

largo

del

tracto

y finaliza con la

eliminación de los residuos no absorbidos.

Alzerraca y Cardozo 1991. Menciona , que la digestión esta constituido por
varios

procesos

físicos

y

,

.

qUlmlcos

estrechamente

correlacionados

y

coord i nados baj o contro 1 del si stema nervioso.

Por defin ic ión de d igesti bi l idad es la med ida de di gestión , m ide la proporción
del alimento que no es excretado con las heces y por tanto se asume , que ha
sido absorbido ; por lo general se expresa como coeficiente de digestibilidad
(CD) del alimento consumido (Mc Donald y Col , 1979).

Al imento digerido
CD % = ------------------------------------- x 100
Alimento consumido

La digestibilidad de un alimento no solo incluye la digestión sino también la
absorción , su evaluación de los rumiantes supone la determinación de la
cantidad de un determinado nutriente que desaparece en el tracto digestivo y
señala que la unica perdida en el uso de los alimentos , son los residuos no
digeridos de las excreciones fecales (Church , 1974).
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Sin embargo no solo las heces contienen la dieta no digerida si no también
prod uctos metabó l icos

que i nc luyen bacteri as y desechos endo genos del

metabol i smo an imal , por esa razón se la denom i na, di gesti bi 1idad aparente
(DA) al balance entre el alimento consumido menos las heces excretadas y la
digestibilidad
alimenticios
digestibilidad

verdadera (DV) el balance entre la dieta y los residuos
en

las

heces

exenta

de

los

productos

metabólicos.

La

verdadera es siempre mas alta que el de la digestibilidad

aparente (Ruiz de Castilla , 1994).

Por otra parte la mayor digestibilidad de los Camél idos Sud Americanos CSA
con dietas de bajo contenido nitrogenado también puede ser explicado por la
habilidad de mantener una mayor concentración de NH 4 en el C I y C 2
comparado con los ovinos.

Al comparar la digestibilidad entre llamas y

ovinos usando dietas de diferente calidad nutritiva (proteina y energía) así
como dietas izo proteicas con di feren tes ni veles de fi bra , se encontró mayores
coeficientes de digestibilidad in vivo en llamas que en ovinos para dietas de
baj a y medi ana cal idad , así como en di etas de alto con ten ido de fibra

Uno de

los factores limitantes de la utilización de celulosa es su lenta taza de
degradación microbiana , el tiempo de retención de las partículas alimenticias
en las cámaras fermentativas es de crucial importancia (San Martín , 1987) .

En vacunos y ovinos mas de dos de las terceras partes de la materia orgánica
digestible y de la energía desaparecen en los pre-estómagos el resto es
digerido en el estomago e intestino delgado. Las porciones mas fibrosas (fibra
bruta y paredes celulares) , así como los carbohidratos fácilmente digeribles ,
son digeridos en una proporción algo superior al 65 - 90% de la digestión
total en los pre-estómagos ( Church y Pond , 1977)
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La digestibilidad en situ ha sido estudiada en llamas , alpacas y ovinos , para
diferentes pastos naturales cuyos resultados se resumen en el cuadro siguiente.

DIGESTIVILIDAD IN SITU DE LA MATERIA SECA DE PASTOS
NATURALES EL LLAMAS, ALPACAS Y OVINOS
CUADRO N° 4
•

NOMBRE COMUN

ESPECIE

DIGESTIVILIDAD IN SI TU POR ESPECIE
Llama

alpaca

Ovino

62.66

66.73

59.45

61.64

62.11

4l.88

61.64

63.55

4l.88

Festuca
lru Ichu

ortbopbyla
Disticbia
muscoides

Musgos

Festuca

Chillawa

dolicbopbylla
FUENTE:

2.4.4.

Huisa, et aL, 1990.

Factores que afectan en la digestibilidad

Hay di feren tes dentro un a especi e , dentro la capac id ad de los i nd i vi d uos para
digerir el

alimento

estas

son

circunstancias

en

las

i nfl uenc i a

la

d igesti bi 1idad

en

am bien tal es

como

cuales

por
se

común

pequeñas ,

desenvuelven
(Revuelta,

humedad , temperatura

los

1963) ,

en

cambio

animales
los

de

ejerce

factores

las
gran

medio

afectan a la di gesti bi l idad

(cañas, 1995).
El ejercicio conduce a un aumento de la digestibilidad del alimento en los
bovinos ,

ni la preñes ni la lactación afecta la digestibilidad aparente de una

ración constante de alimentos.
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con los niveles mas altos de alimentación , la

disminución fue mayor con las raciones de digestibilidad aparente mas baja y
fue menor para aquellos que habían sido molidos (Blaxter, 1969) .

El volumen de forraje ingerido , la composición de los alimentos , suculencia,
palatabilidad , mezcla de forrajes , cortado o molido , la especie y edad de los
animales también afectan la digestibilidad (Morrison , 1994) ; Los animales en
reposo digieren mejor que los animales fatigados , por otra parte manifiestan
que la adaptación a un tipo de alimento influye en la digestibilidad de los
alimentos , probablemente se debe a que la flora microbiana es de un tipo
determinado , según tipo de alimento , las enzimas del tracto digestivo se
adaptan también este tipo de alimento (Revuelta, 1963)

2.4.5. Digestibilidad "In vivo"

Morrison 1996. Señala , que la digestibilidad " in vivo " se determina por medio
del análisis y el porcentaje de cada principio nutritivo contenido en el
alimento para lo cual se debe pesar el alimento durante el periodo en el cual
s e s o m e t e a l a n i m a len p r u e b a d e d i g e s ti ó n con t rol a d a a fi n de q u e e l al i m e n t o
ofrecido como los residuos sean medidos , para esto se debe utilizar una jaula
metabólica para la colección de heces fecales , estas muestras colectadas se
analizan únicamente para determinar la cantidad de nutrientes residuales en
las heces y de esta manera conocer cual ha sido la cantidad de alimento
asimilado por el animal. Este mismo autor , indica que es necesarto

que el

material que se mide como heces venga del alimento bajo estudio. Para este
fin , el animal tendrá que consumir una dieta del mismo tipo por lo menos
durante una semana, como periodo de acostumbramiento con el alimento es
estudio.
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1991.

Menciona ,

que

la

aplicación

de

este

método

preferen temen te en an i ma I es machos que en las hem bras ,

14
se

hace

por que ex i ste

di ficu ltades de separar la ori na en la colecc ión de heces.

Poma 1987. Indica , que existe métodos como el uso de jaulas metabólicas que
separan la orina y las heces fecales ,

permitiendo que el animal no pierda

energía caso animales menores.

2.5. Concepto de energía.

Energí a no es un n utri ente q u í m icamente i denti fi cado s i no u na prop i edad de
los nutrientes

(Carbohidratos , Iípidos y proteínas ) para realizar trabajo

cuando son oxidados en el organismo.

Existen distintas formas de energía (

Química, térmica , eléctrica y radiante ) , estas son ínter convertibles entre si
por los medios adecuados. Entre si por los medios adecuados.

Por ej emp lo , la energía rad iante del so I se transforma en energía q u í mica de
las plantas

se transforma en energía térmica ( Calor)

de los animales. En

nutrición animal la energía química (ATP) Y la energía térmica (Calor)
son las formas de energía mas utilizadas ( NRC , 1984 ).
La energía es solo posible medirla , cuando se transforma de un forma a otra.
La energía química se mide de manera característica en términos de calor que
se produce en la oxidación y se expresa en calorías.
define como la cantidad de calor necesaria

Una caloría (cal) se

para elevar la temperatura de un

g r a m o d e a g u a del 6 . 5 a 1 7 . 5 oC. La calo rí a s e de fi n e con r e s pe c t o al J o u 1e
que son de uso mas común la kilocaloría (Kcal) que equivale a 1000 cal , y la
Mega caloría, equivale a 1000 Kcal o 10 6 cal. (Church , D.C. , 2002)
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Es la capac ¡dad rea l izar trabaj o , que es cualqu ier cam b io en e l estado o
movimiento

de

la

materia ,

el

metabolismo

animal

esta

relacionado

primariamente con la utilización de energía química , la energía químico se
mide como calor y se expresa como calorías (Church, 1974).

Gran parte del trabajo que un organismo realiza es mecánico , pero no todo el
trabajo que realizan las células es trabajo mecanizo sino es trabajo químico y
osmótico , el trabajo es la fuerza aplicada a la materia por la distancia;

la

eficiencia de la utilización de nutrientes depende del trabajo adecuado y
sumin istro energético;

niveles

in ferio res

de proteína cruda en

la dieta

determina una reducción de consumo, el cual a su vez conducirá a una
defic ienc ia de energía y proteína, esta defic iencia posteriormente reduce la
eficiencia del rumen y disminuye la eficiencia de utilización de nutrientes
(Ruiz de Castilla, 1994).
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(Kcal/Kg MS) METABOLIZABLE EN

ALGUNOS ALIMENTOS EN VACUNO Y OVINO.
CUADRO N 5
ENERGÍA

ANIMAL

ALIMENTO

BRUTA

./.

EM/Kg
EB PERDIDA POR
MS

(EB)
Heces

Orina

Metano

Ovino

Cebada

4.42

3.0

0.6

2.0

3.08

Ovino

Heno tierno

4 . 30

5.4

0.9

1.5

2.43

Ovino

Heno Maduro

4.28

7 .6

0.5

1.4

2.01

Ovino

Ensilado de
hierba

4 .54

5.0

0.9

1.5

2.76

Vacuno

Maíz

4.52

2.8

0.8

1.3

3.35

Vacuno

Cebada

4.37

4.1

0.8

1.1

2 .94

Vacuno

Salvado de
trigo

4.54

6.0

1.0

1.4

2 . 54

4.37

8 .2

1.0

1.3

71.86

Heno de
alfalfa
Fuente: Crampton , 1979.
Vacuno

2.5.1.

Caloría

Una caloría es una unidad de energía térmica equivalente a 4.184 Joules y es
la cantidad de calor necesaria para aumentar la temperatura de 1 gramo de
agua de 14.5 a 15 .5 Grados (Ville y col. , 1998)

2.5.2.

Valor energético de los alimentos.

El valor energético de los alimentos destinados a los animales rumiantes
pueden expresarse en términos de energía bruta, energía digestible , energía
metabolizable y energía real

o en su forma convencional como nutriente s

digestibles totales (NRC , 1981).
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Medidas de energía

Poma 1987. Manifiesta, que existen varios métodos de medir energía, a través
de uso de equipos de laboratorio como también por métodos biológicos como
son la digestibilidad real, en la cual se pueden medir la EB. ED , EM , EN , EF ,
Y NDT. Basado en principios digestibles obtenidos a partir de ensayos de
alimentación.

2.6.1.

Energía bruta. EB.

Energía bruta (EB) es la energía liberada como calor cuando una sustancia es
completamente oxidada a dióxido de carbono yagua; la energía bruta también
se denomina calor de combustión, se mide en una bomba calorimétrica
atmósferas de oxigeno (NRC,

a 25

1988); o es la cantidad de energía química que

posee un alimento, esta determinada convirtiéndola

en energía calórica (Mc

Donald, 1986)

La

Energía bruta (EB) o calor de combustión, es la cantidad total de calor

(medido en Kcal.) que libera un alimento o nutriente cuando es completamente
oxidado a dióxido de carbono yagua. Se determina directamente una bomba
calorimétrica, o indirectamente con base a su composición química (NRC;

1984).

Maynard. Loosli 1975. Expresan que 1a energía bruta es aq uella que está
presente en los alimentos, es el punto de partida para llegas a la energía
metabolizable, en los procesos orgánicos , que se pierden en varios pasos hasta
llegar a la porción útil.
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Revuelta 1996. Menciona , que la energía bruta contenida en el alimento

no

esta totalmente encontrada mas allá de la barrera intestinal , una parte de los
constituyentes energéticos no es digerido totalmente.

EB , KcalllOOgMS = 5.72PT + 9.50EE + 4.79FC + 4.03ELN
Donde:
PT

Proteina Total

EE

Extracto Etereo

FC

Fibra Cruda

ELN

Extracto Libre de Nitrógeno

El consumo de energía bruta (EB) o la energía total contenida en un alimento
aporta escasa información útil para determinar el valor de una determinada
dieta o componente de dieta como fuente de energía para un animal. La
energía bruta expresada por unidad de peso puede proporcionar un cierto
índice de potencial de una sustancia para aportar energía. Por ejemplo , los
hidratos de carbono poseen una energía de unas 4.2 Kcal/g., Así un alimento
que contenga principalmente hidratos de carbono podrían tener una energía
similar.

Con independencia de esto , el valor correspondiente a la energía

bruta no aporta información sobre la cantidad de energía disponible para el
animal. (Church, 2002).

La energía total de l al i mento o calor de com bu stión denom i nado tam b i én
energía bruta, una parte se pierde en la heces fecales de acuerdo a la
di gesti bi l i dad de l al i mento quedando un a fracc ión que se denom ina energía
digestible ( Di marco , 1988).
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PERDIDAS DIGESTIVAS y MET ABOLICAS DE LA
ENERGÍA BRUTA DE UNA RACION.
(Alfalfa Medicago sativa a libre elección)
CUADRO 6
Ración (base seca)
Medicago sativa
Mcal/Kg

%

ENERGIA BRUTA

4.40

100

Energía fecal

1.63

37

Energía digestible

2.77

63

Energía gaseosa

0.35

8

Energía urinaria

0.22

5

Energía meta boliza ble

2.20

50

IC, Perdida de energía

2 .20

50

Energía de mantenimiento

0.92

21

Fuente: Cburcb , 1974

2.6.2.

Energía digestible ED.

Dukes y Swenson 1977 . Coinciden señalando , que la energía digestible puede
estimarse sustrayendo la energía de de las heces

y los gases de la energía

bruta, sin embargo la energía de heces no representa solo las sustancias
digestibles de la ración ,

SinO

organlsmo vertiéndose al tubo

también al material que se a perdido del
gastrointestinal , por lo tanto

la energía

digestible tampoco es energía disponible por el animal.

De toda la energía consumida por el animal , una parte queda en su organismo
y otra parte pierde en las heces ; la energía que queda en el animal se
denomina energía digestible (ED) ; se define como la energía bruta (E B) del
alimento menos la energía (EF) , se e xpresa en Kcal/Kg M s . (Mc Donal , 1981 ) .
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ED = EB - EF
La energía di gesti b Ie aparente lIam ada asi debi do a que Ia energía fecal (EF)
incluye la de los productos metabólicos del organismo y del alimento no
digerido. L a fracción metabólicaesta integrada por fluidos digestivos y
descamaciones de la mucosa intestinal (Maydana , 1992 ).

La pri nci pal debi 1idad de

esta energía di gesti bl e como base para un sistema

de alimentación de rumiantes es que calcula por exceso el valor de las dietas
r i c a s en fi b r a con re 1a ció n con 1a s fi b r a s die t a s po b r e s en fi b r a ( C h u r c h, 2 OO2
)

Un

valor

aproximadamente

equivalente

a

la

,

energla

digestible

(ED)

corresponde a los nutrientes digestibles totales ( NDT) , se expresa en
porcentaje o en cantidad por Kg ; a partir de NDT se puede calcular ED , de
acuerdo a la siguiente relacion (Scheneider y Flatt , 1975).

ED , Kcal/g = 4.4 NDT

Esta bien establecido que el NDT Y ED sobre valoran el valor energético de
los forraj es fi brosos (Henos y paj as) y s ubestiman el valor energéti co de los
concentrados , (granos) (NRC , 1984).

2.6.2.1.

Energía digestible aparente

Es aquella porción de energía consumida que es absorbida por el animal y por
lo tanto no aparece en las heces fecales ; el termino aparente indica que ex iste
una porción de energía de las heces que no proviene de los alimentos y
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consi ste en fl u idos di gesti vos y cél u las descamadas de la mucosa denom inada
energía metaból ica fecal (EMF)

EDA = EB consumida - (EF + EMF)

2.6.2.2.

Energía digestible real (EDR)

Es la diferencia entre la energía digestible aparente y las perdidas de energía
que se genera en el proceso digestivo (Cañas y Col., 1992).

EDR

=

EB alimento - (EF - EMF)

Si bien es cierto que la energía digestible real representa lo que ocurre con el
alimento después del proceso de digestión, la EMF es parte del requerimiento
energético del animal, por lo que se usa preferentemente el valor de energía
digestible aparente y se simboliza como ED (Cañas, 1995).

2.6.2.3.

Nutrientes digestibles totales (NDT)

Los NDT es una medida de la energía aparente, pero se expresan en pesos o
tanto por ciento. Los NDT se define como una proteína digestible mas la fibra
bruta digestible, mas extracto libre de nitrógeno (ELN) digestible mas 2.25
veces las sustancias extraíbles de éter (grasa) digestible:

NDT = PD + FBD + ELND + 2.25 ( EED )

Los sistemas NDT y ED no son adecuados cuando los alimentos varían mucho
en su composición; estos sistemas sobre valoran el valor energético de los
VALOR ENERGETICO EN LLAMAS ALIMENTADAS CON DE O DE ALFALFA Y CEBADA POR OIGEST1VlLIDAD in vivo EN EL C.E.A.C

REVISION BffiLIOGRAFICA
forraj es de mal a cal idad (Ch u rch, 1974).

22

A parti r de NDT se puede calcu l ar

ED, de acuerdo a la siguiente relación: (Schneider y Flatt, 1975 , reportado en

NRC , 1981)
ED, Kcal/g = 4.4 NDT

2.6.3.

Energía metabolizable EM.

Morrison 1966. Menciona, que algunas veces solo se deducen de la cantidad
total de la energía de un alimento la pérdida en las heces , los gases
combustibles y la orina esta recibe el nombre de energía metabolizable.

Entre tanto Dukes y Swenson 1977. Dicen, que es la energía a disposición del
organismo del animal, representa la energía digestible menos la energía de la
fermentación mas la perdida de energía por orina.

Maynard y Loosli 1975. Señalan, que la energía metabolizable: es la energía
resultante de la diferencia entre la energía bruta de los alimentos digeridos, y
suministrado durante
contenida en la

un

determinado

periodo

de

tiempo.

Y

la energía

excreciones sólidas, liquidas y gaseosas, emitidas en el

mismo lapso.

La energía metabolizable (E M) es la energía disponible para el metabolismo ,
resulta de la diferencia entre energía digestible (ED), La energía urinaria (EU)
y la energía de los gases (EG) principalmente emtano (Church , 1974).

EM = ED - (EU + EG )
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Experiencias realizadas en vacunos alimentados con raciones con 72 %

de

d igesti bi 1idad , pusieron de man i fiesto que al rededor del 28 % de la energ i a
bruta se pierde por las heces , un 5 % por la orina y un 9 % de los gases de
fermentación (principalmente gas metano) , quedando un 60 % de la energía
bruta como energía metabol izab le (Kol b , 1974).
Las perdidas de energía por la orina y el gas metano son generalmente
mayores

cuando

el

vacuno

consume

foraajes

en

ves

de

concentrados

(Cole , 1973).

La producción de metano esta en relación con el consumo de alimento; asi ,
cuando el nivel de consumo es de mantenimiento , alrededor del 8 % energía
bruta del alimento (12 % de la ED) , se pierde en forma de metano. Cuando el
nivel de consumo aumenta, esta proporcion disminuye hasta el 7 {) 6 % de la
energía bruta, siendo la disminución mas marcada cuando mas digestibles sean
los alimentos (Mc Donald, 1981).

La amplitud de perdidas por gases depende de gran parte de la cantidad y
calidad de celulosa consumida (Crampton y Harris , 1979).

Alrededor de un 19 %

de la ED en rumiantes se elimina en la orIna y en los

gases como metano. Por lo Tanto , la energía metabolizable se puede estimar
mu lti pI icando la energía di gestib le por 0.82 (Mc Donald y co l. , 1981).

Asi

lKg de NDT Equivale a 3.62 Mcal de EM ( Armstrong , 1964).

De esta manera se han calculado muchos de los valores dados por la NRC para
la EM de los alimentos para rumiantes .

Esta aproximación puede variar

considerablemente , siendo afectado por la naturaleza de la dieta y por el nivel
de alimentación ( Church y Pond , 1977).
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El nitrógeno que se excreta en la orina tiene dos orígenes una parte proviene
del alimento y aparece en la orina cuando el consumo de nitrógeno es mayor
al del requerimiento además es prácticamente imposible detener totalmente la
absorción del nitrógeno por lo que el suministro de una dieta sin proteínas no
necesariamente significa que no exista absorción de nitrógeno , al ser lim itante
el nitrógeno en la dieta ocurre un reciclaje del nitrógeno a través de la saliva
el que junto con el nitrógeno proveniente de la descamación celular constituye
un aporte para el crecimiento bacteria ruminal , esto ase que exista nitrógeno
dispon ible para la absorción (Cañas y Col , 1992).

La otra parte es de origen

metaból ico y se los denomina energía urinaria endogena (EUE) ; esta fracción
se excreta contin uamente y corresponde al catabol ismo de la proteína del
cuerpo animal , depende del tamaño metabólico y es la base para el calculo de
requerimiento de manutención de proteína. Al estudiar el metabolismo de urea
corporal en llamas señalan que estos animales , recibieron una fracción de bajo
contenido proteico , reduce
mínimo

descenso ,

esto

tremendamente la excreción renal de urea con un
debido

probablemente

a

un

aumento

de

la

permeabilidad del tracto gastrointestinal (Fernández Baca, 1991).

Experimentos realizados en llamas alimentados con forraje muestran que la
perd ida de energía como metano es 7.1 % de la EB y la excreción de urea es
de 0.25 M /d (15 g) cuando el animal consume 195 g de proteína y 3600 Kcal
de EM (Engelhardt y Schneider, 1977). Considerando el calor de combustión
de urea en 151.6 Kcal/mol (Brody , 1945) la perdida de energía en la orina
(E U) seria de 38 Kcal Id que representa al 1 % de la EB.

Alrededor del 19 % de la ED en rumiantes se excreta en la orina y en los gases
como

metano , por

lo

tanto

la energía

metabolizable

se puede estimar
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multiplicando la energía digestible por 0.81 para ovinos y para vacunos 0.82
(Cañas , 1995).

2.6.3.1.

Es

la

Incremento Calórico

perd ida

de

energía

prod ucto

de

1a

uti 1i zac ión

de

la

energía

metabo l i zab le (E M) en algún proceso fisiológico. Podría decirse que esta
perdida es el tributo que se paga por la utilización del alimento absorbido y
por consiguiente el incremento calórico esta asociado al consumo y la
concentración de la energía metabolizable del alimento. Cuando el consumo es
cero , es decir que el animal esta en ayunas el incremento calórico es también
cero ; es decir , IC esta siempre asociado al consumo de alimento por tanto
corresponde al valor complementario de la eficiencia

de utilización de la

energía metabolizada (Cañas, 1995). La energía de la ración influye sobre el
incremento calórico además este efecto no esta limitado a los nutrientes
productores de energía, posiblemente sea una manifestación del ganado en que
falta la ración consumida para cubrir las necesidades nutritivas del organismo
(Crampton y Harris , 1979).

2.6.4.

Energía neta EN.

Morrison 1966. Indica, que la energía neta de un alimento es la cantidad de
energía que se resta después de deducir su energía total, las perdidas de
energía en: la heces los gases combustibles, la orina , y el incremento de calor
o trabajo de digestión.
Concellon y Valle 1977. Señalan, que la energía neta es

la forma mas

calculada de las perdidas que afectan a la energía bruta añadiendo las excretas
y perdidas calóricos, tienen en cuenta la energía necesaria para el trabajo de
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digestión , el paso de los alimentos por el tracto digestivo , movimiento del
cora z ón y pulmones secreción de mucosa y glándulas endocrinas , así como las
perdidas de calor por los procesos de fermentación.

La energía neta es la fraccion de la energía de los alimentos que esta
disponible para fines utiles , es decir para el mantenimiento corporal como
energia neta

de mantenimiento (ENm) y las distintas formas de producción

como energía neta de producción (ENp) que puede ser huevos , carne , leche ,
lana , fi bra , etc. Se defi ne como l a di ferencia entre 1a energía metabo l izable
(E M) y el incremento de calor (lC) (Mc Donala, 1981).

EN = EM - le

El

IC

es el calor que se produce después del consumo de alimentos como

resultado de la digestión , absorción y utilización de los nutrientes (Church ,

1974)

El

IC

esta asociado al consumo y a la concentración de EM del alimento.

Cuando

el consumo de alimento es cero , es decir cuando el animal esta en

ayuno el IC es tambien cero (Cañas , 1995 ).

En cambio , cuando el consumo aumenta el IC tambien aumenta. Así mismo , el
consumo frecuente de alimentos termina determina un menor IC que el
consumo infrecuente (Church y Pond , 1977)
Cuando el animal esta en la zona termo neutral , el IC se pierde como calor, en
cambio , cuando el animal esta por debajo de la zona termo neutral el IC sirve
para mantener caliente el organismo , y pasa a formar parte de la energía neta
de mantenimiento (Crapton y Harris , 1979).
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La perdida de energía como IC se aproxima a la perdida de EF , que oscila
entre el 35 al 70 % de la EM en una racion de rumiantes (Church , 1974) , y
entre el 3 al 20 % de la EB del alimento a medida que el plano de nutricion
aumenta (Crampton y Harris , 1979).

2.6.5.

Formas de energía

La energía neta de un alimento , varia con la especie animal y el nivel de
al imentación. En vacunos de engorde , la energía neta de un al imento es mayor
cuando el nivel de al i mentación es baj o ,

es menor en ni ve 1es al tos de

alimentación. Debido a que la energía neta se utiliza en diferentes niveles de
eficiencia para el mantenimiento o la producción, no hay un valor absoluto de
EN para cada alimento.

Por esta razón , se han establecido tres valores de

energía

alimentos:

neta

para

los

Mantenimiento ,

ganancia

y

lactación

(Lofgreen y garrett , 1968).

2.6.6.
2.6.6.1.

Producción de calor
Metabolismo basal

Metabo l i smo es l a sucesión de procesos q u í micos que tiene lugar en el
organismo vivo.

Como resultado de

los procesos metabólicos se

libera

energí a , que puede em pI earse para el trabaj o mecáni co o el trabaj o q u í mico ,
como la síntesis de proteínas , lípidos y carbohidratos (Mc Donal , 1981).
El metabolismo basal MB se define como gasto mínimo de calor que realiza un
animal para mantenerla vida (Maynard y Col. , 1992).
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Existen tres condiciones para medir el metabolismo basal: el animal debe estar
en ayuno , en reposo y en un ambiente termoneutral. Como en rumiantes es
di fíci 1 lograr un estado de ayuno y de comp leto reposo , se prefiere hablar de
catabolismo de ayuno ,

lo cual se logra dejando al animal en ayuno por un

periodo de 48 a 72 horas (Cañas , 1995). En rumiantes adultos el metabolismo
basal solo se puede lograr al cabo de 6 - 10 días (Kolb.1974).

La velocidad del MB varia según la especie y el peso de los animales, siendo
mas alto en los animales pequeños y mas bajo en los animales grandes (Kolb ,
1974).

Asimismo

la

cantidad

de

calor

que

el

cuerpo

pierde

diariamente

en

condiciones básales es de 70 Kcal/W O.75 , constante aplicable en todos los
animales endotermos (Brody , 1945).

Después

de

satisfacer

las

necesidades

del

MB

y

la

actividad

del

mantenimiento , la energía restante se destina para la producción la que puede
dividirse

en

tres

partes

la

energía

almacenada

en

los

tejidos,

para

crecimiento o ganancia, productos que abandonan el organismo como leche ,
lana , huevos , fetos y sus anexos, y el incremento de la actividad que
desarrolla el organismo en forma de trabajo o en actividades agradables y que
supera la actividad mínima de mantenimiento (Crampton y Harris, 1979).

La velocidad del MB varia según la especie y el peso de los animales, siendo
mas alto en los animales pequeños y mas bajo en los animales pequeños
(Kolb , 1974)

2.6.7.

Actividad
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Comprende el gasto energético que el animal necesita para realizar sus
funciones productivas. La caminata, la carrera , el vuelo , la natación y otras
actividades que los animales real izan en su vida diaria demandan de grandes
cantidades de energía para trabajo muscular. No se conoce con exactitud el
gasto energético por actividad en todas las especies animales . Para muchas , la
actividad

es

el

componente

mayor

de

sus

necesidades

energéticas

de

mantenimiento , para algunos representan solo una pequeña porción. En vacas
lecheras

al

pastoreo,

el

gasto

energético

por

actividad

representa

aproximadamente un 10 % del mantenimiento cuando el animal esta sobre
buenos pastos como alfalfa o tréboles y un 20 % en condiciones de malos
pastos (NRC, 1988).

2.6.8.

Termorregulación

Es la cantidad de calor, adicional al metabolismo basal y la actividad , que un
animal gasta para enfrentar el frió ambiental.

Los animales adultos tienen buena capacidad para mantener su temperatura
corporal constan te en un am pi io rango de temperaturas am bi ental es si n afectar
sus necesidades de mantenimiento. Ese rango de temperaturas es su zona de
termo neutralidad; sin embargo , cuando el animal se encuentra fuera de esa
zona

de

termo

neutralidad,

necesi ta

,

energla

adicional

para

regular

la

temperatura corporal (Taylor, 1994).

2.6.8.1.

Zona termo neutral, ZTN

Es e l rango de temperatura en el que un an i mal no s iente frió n i calor, s i no
esta en confort o balance térmico. Este rango varia de acuerdo a la especie,
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edad , tamaño corporal y condición ambiental ; en vacunos adultos oscila entre
O y 16 oC , en ovinos entre -3 y 20 oC (NRC , 1981).

2.6.8.2.

Ecuación del balance energético.

La ecuación del balance energético es una relación de igualdad entre la oferta
y la demanda de energía.

El primer termino de la ecuación indica el valor

energético del alimento la energía disponible en el alimento , el segundo
termino indica el requerimiento energético

del animal (Lofgreen y Garrett ,

19689).

EM

=

PC + BE

Donde :
EM

Energía metabolizable

PC

Producción de calor

BE

Balance energético

De acuerdo a la ecuación , la energía metabolizable disponible en el alimento ,
es utilizada por el animal para la producción de calor mas el balance
energético debe dar el valor de la energía metabolizable disponible en el
alimento.

2.7.

Consumo voluntario y de mantenimiento

El term ino ad libitum s ign ifica consumo a li bre disposición o consumo
voluntario ( Le x us , 1997) .

Sen entiende por consumo voluntario a la cantidad de materia

seca de un

forraje que el animal puede ingerir en condiciones normales y con un
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.

.

puede Ingerir en condiciones

normales y con un

.

suministro de ad libitum , este es influenciado por una serie de factores
inherentes del animal y otros ajenos a el, entre ellos se puede mencionar al
estado productivo,

temperatura, humedad, palatabilidad del forraje

contenido total de la fracción pared celular (Jonson , 1972).
consumo ad libitum es un buen indicador

de

la

y el

La medición del

calidad del alimento , este

vari a además de los factores ya descri tos por la especie, estado fisio lógico , su
demanda energética y su

individualidad

(Ruiz de Castilla, 1994).

Consumo de mantenimiento es la cantidad de materia seca que el animal
consume para cubrir sus requerimientos de manutención, cantidad de energía
por unidad de peso metabólico

que el animal debe consumir para tener un

balance de energía igual a cero (Cañas,1995).

2.7.1.

El agua

Es una sustancia vital para el bienestar de los seres vivos, el cual funciona
como solvente encargado de trasladar los nutrientes de una a otra parte del
organismo y de recoger los productos de desechos que son excretados por los
riñones. El consumo de agua corresponde habitualmente a la suma contenida
en el alimento y la ingerida voluntaria y libremente

por el ganado en la

bebida

diversos

la

condiciones ,

ingestión

voluntaria

esta

regulada

por

factores

y

ya que varia cuando el animal se halla en la situación de

mantenimiento , de crecimiento, periodo de engorde , en estación o lactancia
(Wilson y Col. , 1987).
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del forraje tiene influencia en el

consumo de agua. Los animales que consumen dietas rIcas en nitrógeno
necesitan

mas

agua

que

otros

que

consumen

dietas

saladas.

Con

una

temperatura ambiental que no provoca estrés térmico el consumo de agua
tiende a ser

de 3 a 5 unidades por unidad de sustancia seca en individuos

adultos cuando la temperatura se eleva las necesidades de agua también
(Church , 1993).

2.7.1.1.

Fuentes de agua en el C.E.A.C.

2.7.1.2.

Uso del agua

Una de las fuentes de agua para el proyecto , proviene del río Huayña Jahuira
que es un recurso hídrico permanente durante todo el año.

El agua del sistema es empleado exclusivamente para la producción agrícola ,
pero , no llega a satisfacer las necesidades de riego , principalmente por la
defic iente infraestructura de captac ión y cond ucción.

Es así , que se tiene pozos para la captación de aguas subterráneas mediante
bombas sumergibles , esta agua son empleadas para: el consumo humano , la
,
.
.
transformación de derivados lácteos , derivados carnlCOS y el rIego
suplementario.

Es importante mencionar , que en la zona no existe actividades mineras ni
industriales que puedan afectar en forma cualitativa o cuantitativa a la cuenca
y a su uso actual (agrícola) .

2.7.1.3.

Calidad del agua.
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Aguas s u perficiales (Río).

El anál i si s de agua se ha basado en el anál i s i s de m uestras de agua tomadas en
diferentes años y épocas para trabajos de tesis, los mismos muestran los
siguientes resultados como promedio (Cuadro 1)

Promedio del análisis químico de aguas del río
Huayña Jahuira
CUADRO N° 7

MUESTRA

pB

C.E

S.T.

S04

Mg

Na

Ca

BCO

C03

•

gIL

mgl

mg/L

mg/L

mgIL

3

mg/L

L

mg/L

Huayña
Jauría

7.5

164.0

143.0

15.0

1.20

30.0

0.80

3.0

7.80

5
Fuente: CEAC, Trabajos de tesis (1999 -2003)

En base a las recomendaciones de la Agencia Internacional para el Desarrollo
( A .1. D . ) , los r e s u lt a d o s del a s m u e s t r a s d e a g u a s e c l a s i fi can por s u Re l a ció n
de adsorción de Sodio (6.25) y la conductividad eléctrica (164), como C l-S 1,
es decir, por su conductividad eléctrica es de Salinidad Media (Cl),

y se

puede usar para riego de la mayor parte de los cultivos con muy poca
probabilidad de que se desarrolle salinidad en los suelos. Por el RAS, es agua

Baja en sodio (SI), pudiendo usarse para riego en la mayoría de los suelos
con poca probabi 1idad de alcanzar niveles pel i grosos de Sod io intercam b i ab le
que limitarían el desarrollo de los cultivos. Por lo anteriormente expuesto, el
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agua del río Huayña Jahuira es apta para el riego y su uso no estaría
restringido en ningún caso.

2.7.1.4.

Aguas subterráneas (Pozos)

Por la captación de aguas subterráneas a 27 metros de profundidad para el
riego por aspersión o por gravedad , se asume que son aguas de buena calidad
por su origen , además , no existen fuentes cercanas de contaminación al pozo ,
como ser: estercoleros , actividad minera, etc.

2.8.

El heno.

La henificación es una forma de conservar el forraje lo que se pretende es
reducir la humedad del cultivo verde hasta un nivel bajo , para inhibir la
actividad de las enzimas vegetales y microbianas ( Lewis , 1962 ) durante este
proceso el forraje sufre cambios como ser:
Reducción del contenido de agua a un grado no superior a 25% ( Morrison ,
1994 )

La perd ida de los princl PI os n utri ti vos , el conten ido de carotenos decrecen
conforme la temperatura de almacenamiento aumenta , de igual forma el
contenido de tocoferol. La proporción de azucares varia en forma inversa a la
temperatura de almacenamiento y elevación de temperatura y humedad , esta
disminución de materia seca

MS están asociadas a la forma de glucosa ,

sucrosa y fructuosa mientras que los compuestos menos solubles no son
afectados (Morrison , 1965).
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Cosechado en la época correcta

E nsmiger Olentine , (1983) , menciona que no importa que el cultivo s ea un
pasto una leguminosa o una combinación de ambos , la etapa de madures de las
plantas en

el

momento de

la siega influye sobre

la digestibilidad , el

rendimiento y el valor alimenticio. Las plantas jóvenes e inmaduras son mas
r i c a s en pro t e í n a s y con t i e n e n m e n o s fi b r a s y 1i g n i na. A m e d ida q u e 1a s
plantas para heno maduran su valor alimenticio disminuye y el contenido de
La digestibilidad del forraje (NDT) , merma en

Yz %

cada día que se atrasa la siega después de la etapa de floración inicial

y el

fibra va aumentando.

mismo periodo el consumo de forraje por los animales disminuyen en mas de

Yz %

diario . Por lo tanto en total , el valor alimenticio del forraje desciende

mas de 1 % de por cada día de demora desde el comienzo de la floración. Para
la alfalfa el momento correcto para el corte debe realizarse antes de l/lO de la
floración o cuando los nuevos brotes comienzan a desarrollarse , en el caso de
la soya , cuando las vainas están en la mitad de su maduración completa, en las
gramíneas , desde la formación de las yemas hasta la floración , en gramos
pequeños , cuando los gramos se ablandan en la leche y se forman una pasta.
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MATERIALES y METODOLOGIA

3.1.

Ubicación y características del ensayo

El presente trabajo de campo se llevara acabo en el Centro Experimenta
Agropecuario Condoriri que se encuentra a 49Km. de la ciudad de Oruro en
dirección Norte y a 12 Km. al Noreste de la localidad de Caracollo, Provincia
Cercado del departamento de Oruro.
3.1.1.

Ubicación Geográfica.

Geográficamente se encuentra ubicado a 17°31' 41 n

latitud sud 67°14' 02"

longitud Oeste y una Altitud de 3.800 m.s.n.m. y con temperatura que varia
desde 19° máxima y mínima de 12° con un promedio de 15° con una
precipitación pluvial de 360 milímetros al año.
(CEAC, 2004)
3.2.
3.2.1.

~ateriales

Material Biológico

En el presente se utilizaron cuatro animales macbos de raza Khara de tres a
cuatro años de edad, procedentes del Centro Experimental Agropecuario
Condoriri

(C.E.A.C.),

Proyecto

Camélidos

del

Banco

acional

Germoplasma Camélidos, identificados de la siguiente forma:

_

ÁII

.... Y

O'W . . . . . . DIGIStl\'ILIDAD • • • e 1:Nt:Lc.LA.C

de

MA TERIALES y METODOLOGIA

Cuadro

37

8

PESO
NOMBRE N° DE ARETE
INICIAL
COOLIO

6029

78.0

JUNIOR

2165

90.5

RAÚL

6053

83.5

LUCAS

1907

87.0

ELA VORACION : FUENTE PROPIA

Clínicamente sanas debidamente dosificadas contra parásitos externos e
internos.

3.2.1.1. Selecció

de U idades Experimentales

Al inicio del ensayo se realizo la selección de los animales de entre los
ancutas machos entre los tres a cuatro años de edad, para esto la selección de
animales con buenas características se toman los siguientes parámetros:

•

Buena constitución corporal y simetría.

•

Buena alzada (talla).

•

Color de vellón entero y suave al tacto (Thampullis).

•

Orejas

de

constitución

abananada

(en

forma

de

plátano)

desarrollada.
•

Cola que tape toda la zona perineal.

•

Buena implantación de aplomos.

•

Espalda recta.

•

Buena conformación muscular (Kharas).
,

•

Organos genitales bien desarrollados e implantados machos).
3.3.

Instalaciones

bien

MA TERIALES y METODOLOGlA
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cuatro jaulas metabólicas

de totalmente renovadas
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ad ecuado para la conservación del heno de alfalfa y cebada.
Todo esto en un galpón totalmente desinfectado con cal para evitar parásitos
que perjudiquen el presente experimento .
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3.4.1. Material de campo

~

Cuatro jaulas metabólicas

~

Cuatro arneses.

~

Cuatro cadenas de metal

~

Cuatro bolsas para la colección fecal, confeccionadas de lona y
algodón.

~

Recipientes para la colección orina.

~

Bebederos de plástico, de una capacidad de 10 It.

~

Comederos de plástico.

~

Bolsas de polietileno

~

Bolsas de papel, para el desecado de las muestras fecales en el
horno.

~

Guantes de goma

~

Manguera de 30 m.

~

Libreta de campo y cuaderno de registros.

~

Lápiz, bolígrafos y resaltadotes.

~

Cámara fotográfica.

~

Pinturas de color.

3.4.2.

Material de laboratorio

~

Balanza electrónica

~

Probeta de 25 mI

~

Baso de precipitación

~

Horno secador

MATERIALES Y METODOLOGIA
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Material de gabinete

~

Calculadora

~

Computadora

~

Papel de escritorio

~

Engrampadotas

~

Etiquetas de identificación

~

Fotocopias

~

Lápices, bolígrafos y resaltadotes.

Alimen to

Para el presente trabajo se utilizaron dos tipos de alimentos en forma de heno:

3.5.1.
3.5.1.1.

HeDo de alfalfa
Origen.

La alfalfa tiene su área de origen en Asia Menor y sur del Caúcaso, abarcando
países como Turquía, Irak, Irán, Siria, Afganistán y Pakistán.

Los persas introdujeron la alfalfa en Grecia y de ahí pasó a Italia en el siglo
IV a. C.La gran difusión de su cultivo fue llevada a cabo por tos árabes a
,

través del norte de Africa, legando a España donde se extendió a toda Europa.

3.5.1.2.

Botánica.

La alfalfa pertenece a la familia de las leguminosas, cuyo nombre científico es
Medicago saliva. Se trata de una planta perenne, vivaz y de porte erecto.

MA TERIALES y METODOLOGIA
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-Raíz. La raíz principal es pivotante, robusta y muy desarrollada (hasta 5 m.
de longitud) con numerosas raíces secundarias. Posee una corona que sale del
terreno, de la cual emergen brotes que dan lugar a los tallos.

-Tallos. Son delgados y erectos para soportar el peso de las hojas y de las
inflorescencias, además son muy consistentes, por tanto es una planta muy
adecuada para la siega.

-Hojas. Son trifoliadas, aunque las primeras hojas verdaderas son unifoliadas.
Los márgenes son lisos y con los bordes superiores) igeramente dentados.

-Flores. La flor característica de esta familia es la de la subfamilia
Papilionoidea. Son de color azulo púrpura, con inflorescencias en racimos

que nacen en las axi las de las hoj as.

-Fruto. Es una legumbre indehiscente sin espinas que contiene entre 2 y 6
semillas amarillentas, arriñonadas y de 1.5 a 2.5 mm. de longitud.
(http://www.infoagro.com)

3.5.2.
3.5.2.1.

Heno de cebada
O rigen.

Su cultivo se conoce desde tiempos remotos y se supone que procede de dos
,

centros de origen situados en el Sudeste de Asia y Africa septentrional. Se
cree que fue una de las primeras plantas domesticadas al comienzo de la
agricultura. En excavaciones arqueológicas realizadas en el valle del Nilo se
descubrieron restos de cebada, en torno a los 15.000 años de antigüedad,
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además los descubrimientos también indican el uso muy temprano del grano de
cebada mol ido.

3.5.2.2.

Morfología y taxonomia.

La cebada pertenece a

la familia

Poaceae.

Las cebadas cultivadas se

distinguen por el número de espiguillas que quedan en cada diente del raquis.
S i queda so lamente la esp i gu i lla i ntermedi a, m i entras abortan las laterales,
tendremos la cebada de dos carreras (Hordeum distichum); si aborta la
esp i gui 11 a central, quedando las dos espigu i llas laterales, tendremos la cebada
de

cuatro

carreras

(Hordeum

tetrastichum);

si

se

desarrollan

las

tres

espigui lIas tendremos la cebada de seis carreras (Hordeumhexastichum).

-Hojas: la cebada es una planta de hojas estrechas y color verde claro. La
planta de cebada suele tener un color verde más claro que el del trigo y en los
pri meros estad ios de su desarro 110 la plan ta de tri go suele ser más ergu ida.

-Raíces:

el

sistema

radicular

es

fasciculado,

fibroso

y

alcanza

poca

profundidad en comparación con el de otros cereales. Se estima que un 60%
del peso de las raíces se encuentra en los primeros 25 cm del suelo y que las
raíces apenas alcanzan 1,20

ffi.

de profundidad.

-Tallo: el tallo es erecto, grueso, formado por unos seis u ocho entrenudos, los
cuales son más anchos en la parte central que en los extremos junto a los
nudos. La altura de los tallos depende de las variedades y oscila desde 0.50
cm. a un metro.
-Flores: las flores tienen tres estambres y un pistilo de dos estigmas. Es
autógama. Las flores abren después de haberse real izado la fecundación , lo
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que tiene importancia para la conservación de los caracteres de una variedad
determinada.
-Fruto: el fruto es en cariópside, con las glumillas adheridas, salvo en el caso
de la cebada desnuda. (http://www.infoagro.com)

3.6.
3.6.1.

Metodología
Fase preliminar.

Una semana antes de empezar la investigación se procederá a la selección de
los sarijos mediante sus características fenotipicas y registros. Una vez
seleccionadas las unidades experimentales se realizara la distribución al azar
en las jaulas metabólicas.

3.6.2.

Identificación

La iden ti fi caci ón de las un idades experimentales se real i zara mediante el
número de aretes y sus respectivos nombres.

3.6.3.

Acostumbramiento.

La fase de acostumbramiento estuvo orientada a establecer los niveles de
con sumo de al i mento, asegurar la el im i nación gastro intesti nal de todos los
residuos del alimento anterior y el ajuste de la población microbiana al forraje
en evaluación;

sin embargo la fase de colección se estableció

para la
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de alimento ofrecido

y

rechazado así como la medición de las heces fecales y orina.

3.6.4.
3.6.4.1.

Fase experimental
Etapa de suministro de alimento y colección de heces

Esta etapa tendrá una duración de 7 días; las unidades experimentales
permanecerán en completo estado de estabulación en las jaulas metabólicas el
suministro de alimento se realizara dos veces al día en horarios fijos , (8:00
AM y 14:00 PM) a las unidades experimentales en la cantidad de alimento
establecido.

Durante esta etapa se realizara la medición de alimento ofrecido de acuerdo a
la fase de acostumbramiento por cada animal de la misma manera se realizara
el pesaje del alimento rechazado posteriormente se efectuara la colección de
las heces fecales una sola vez por día a hrs. 8:00 a.m. , vaciando las bolsas
colectoras de heces en otras bolsas plásticas para posteriormente realizar el
pesaje respectivo paralelamente

se medirá la orina y el consumo de agua

durante todos los días.

3.6.4.2.

Colección de Orina

La toma de muestras se lo realiza en frasco hermético y estéril , refrigerada
nunca congelada , recoger con la máxima esterilidad.

3.6.4.3.

Durante la micción espontánea:
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Después de la micción, pasar la muestra a un recipiente limpio y
estéri l.

•

Identificar y enviar al laboratorio inmediatamente en condiciones
de refrigeración.

La orina fue llevada inmediatamente a laboratorio para medir : Gravedad

especifica, valor del pH, leucocitos, sangre / hemoglobina, nitrito, cuerpos
cetonicos,

bilirrubina,

determinación

urobilinogeno, proteína y

semicuantitativa

en

tiras

glucosa.

reactivas

mediante

CHOICELINE

la
10

URINALYSIS en laboratorio.

3.6.4.4.

Conducción del experimento

El valor energético del alimento fue expresado en términos de energía
digestible y metabolizable. La energía digestible se determino a través de un
experimento de digestibilidad convencional

in

vivo, por el método de la

colección fecal total (Cochran y glyean, 1994), en cuatro llamas machos
Kharas

equipadas con arneses y bolsas colectoras a dos tratamientos de

alimentación ad libitum, La energía digestible (ED) se determinara mediante
las muestras que se enviarán a laboratorio,
consumida y energía excretada;

por la diferencia de energía

La energía metabolizable, por deducción de

la energía digestible y las perdidas de energía en la orina, en los gases
(Metano).
La energía urinaria (EU) por medio de la medición del Nitrógeno en la orina
en forma de urea.
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La primera etapa, del experimento se experimento con heno de cebada y en la
segunda etapa con heno de alfalfa y el numero de animales fue el mismo en
ambas etapas como se observa en el cuadro de distribución maestral.

CRONOGRAMA DE TRABAJO
Cuadro 9

PRIMERA

PRIMERA

SEGUNDA

SEGUNDA

ETAPA

ETAPA

ETAPA

ETAPA

FASE

Acostum bram iento

Experimental

Acostumbramiento

Experimental

ALIMENT ACI O N

Heno de cebada

Heno de cebada

Heno de alfalfa

Heno de alfalfa

METODO

Ad libitum

Ad libitum

Ad Iibitum

Ad libitum

N° DE DIAS

7 días

7 días

11 días

7 días

N° ANIMALES

4 Animales

4 Animales

4 Animales

4 Animales

FECHA

05 al

12 al 18 Abril

18 al 29 Abril

29 al 05 A b ril

11 Abril

FUENTE : ELA VORACION PROPIA

3.7.
3.7.1.

Diseño Experimental
Modelo estadístico

Para el análisis estadístico de las variables de estudio se utilizara el diseño
ompletamente al azar.

y ij

= "

+ ai + E ij

Donde:
i

j

1 Y 2 Forraje (alfalfa y cebada)
1.2 .3 Y 4 (sarijo)
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= Es la variab le de respuesta determ inada en el j -esi mo sarij o afectado

Yij

por el i-esimo tipo de forraje.
Media general.

J..l

ni

- Efecto fijo del i-esimo forraje

3.7.2.

Prueba estadística.

Las variables s ign ificativas se evaluaran mediante las pruebas de contraste
ortogonales al 0.05 de probabilidad.

3.7.3.

Análisis Estadístico

El procedimiento para la evaluación de resultados se realizo con el programa
estadístico STATISTICAL ANAL YSIS SYSTEM (SAS) versión 6.03 del año
1987.
3.7.4.

Características, dimensiones, y repetición del ensayo.

•

Cuatro jaulas metabólicas equipados de comederos y bebederos.

•

4 llamas ancutas machos de 2 a 3 años de edad.

•

Pesos vivo inicial promedio de 84.75 Kg.

•

Toma

de

datos

diarios

de

consumo

y

rechazo

de

suplemento

alimenticio.
•

Dos tratamientos
3.7.5.

El

trabajo

Duración del Ensayo

experimental

tuvo

una

duración

de

30

días

7

días

de

Ambientamiento y 7 días de toma de datos mas 2 días de cambio de
tratamiento finalizando en fecha 5 de mayo de 2005.
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RESULTADOS Y DISCUCIONES.
ANÁLISIS DE VARIANZA ALIMENTO CONSUMIDO

CUADRO N° 10
FUENTE: ELABORAC10N PROPIA

Med

-

1501.58 g/día

gl

Se

CM

F Cal

Pr> F

ESPECIE

13

11236248.1

864326.8

13.61

0.0001

ERROR

41

2604597.8

TOTAL

54

13840845.9

F de V

C.V.
El

=
cuadro

16.78
10 que corresponde al

consumido por las unidades

.

anál is is de varIanza del

experimentales

muestra que

alimento

existe

una

diferencia estadística, con un 990/0 de seguridad entre los dos alimentos
proporcionados, Heno de Alfalfa y Cebada.

El

Coeficiente

de

variación

muestra

la

dispersión

entre

el

comportamiento de los datos reflejados en 16.78 g/día respecto a la
media que es 1501,58 g/día.
FIGURA N° 1

PROMEDIO ALIMENTO CONSUMIDO (g)

1UUU "T
1UUU "T

--

C)

O
en

1..lIu -r
1LUU -r
1UUU "T

w

~

ALFALFA

CEBADA

FUENTE: ELABORACION PROPIA

VALOR ENERGETI
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EBADA
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En 1a presente figu ra se m uestra el consumo diario de: Heno de al fal fa y
cebada, con valores de: 1861.95 g/día y 1157.40 g/día, respectivamente
la diferencia entre ambos es de 704.75g/día a favor del consumote Heno
de Alfalfa .

Expresado el consumo de materia seca en proporción al peso corporal,
para el Heno de Cebada 1.34% del peso

.

ViVO

del animal y Heno de

Alfalfa que representa el 1.97% del peso vivo del animal.

ANÁLISIS DE VARIANZA DE HECES FECALES
CUADRO N° 11

F de V

gl

Se

CM

F Cal

Pr > F

E SPEC I E

13

5 168076 .05

39 7544 .31

6 .1 8

0 .000 1

ERROR

41

2 6 3 7 2 50 .3 7

64 323.1 8

T OTAL

54

78 0 5 32 6 .42

CV

2 4 . 07

Med . =

1053 . 67

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El cuadro 2 que corresponde al análisis de varianza de la excreción de
materia fecal muestra una variación estadística significativa entre las
heces fecales del Heno de cebada y de ALfalfa, con una seguridad del
99%.

El

Coefic ien te

de

Variación

m uestra

la

d ispers ión

entre

el

comportamiento de los datos que reflejan claramente la diferencia que
existe entre

las

unidades experimentales de

un tratamiento a otro,

reflejados en 20.07 g/día respecto a la media de 1053.67 g/día.
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FIGURA N°2
PROMEDIO PESO HECES FECALES (g)

1 ~vv ~

--

1 uuu -r

C)

Heces Alfalfa

Heces Cebada

FUENTE: DA TOS DEL TRABAJO.

En

la presente figura

se muestra la diferencia que existe entre el

promedio de heces de Heno de Alfalfa con 1326.21 g/día con relación al
Heno de cebada con 797.10 g/día, la diferencia que existe entre los
mismos es de 529.11g/día a favor del heno de Alfalfa que esta en
correlación con el consumo de alimento día.

A partir de la ingestión y excreción de la materia seca, la digestión de la
materia seca fue 1684.32 g/MS/día para el Heno de Alfalfa y 108l.35
g/MS/día para el Heno de Cebada; y la digestibilidad de la materia seca
fue 65,82% y 58.20% respectivamente, como se muestra en el siguiente
cuadro.
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CUAD R O N° 12

CONSUMO

EXCRECION

%MS

%MS

1684 .32 g/ d ía
108 1. 3 5 g/d ía

ALIMENTO
HEN O DE

ALF AL F A
HEN O D E
CE B A D A

DIGESTION

DMS%

57 5 .64 g/ d ía

62 9.4 2 g/ día

65 . 8 2%

45 1.93 g/ d ía

505 . 71 g/ d ía

5 8 .2 0 %

Fuente: Datos del t r abajo.

Se han localizado reportes con relación a la digestibilidad de algunos
alimentos en alpacas, algunos realizados in situ otros in vivo en Festuca
orthophyla en llamas (Hu isa y CoL, 1990) reporto un coeficiente de
digestibilidad in situ de 62.660/0; y para Festuca dolichophylla 61.640/0.
valores que se muestran en un rango de aproximación a los resultados
obten idos.

En un ensayo similar

con Heno de Alfalfa Berdales, (1969) citado por

Felipe San Martín (1998), reporto un coeficiente de digestibilidad

de

57.7%, valor que es numéricamente inferior al presente trabajo.

Por otro lado, Gonzáles, (1992) en ensayos con heno de la asociación
Alfalfa y pasto ovillo (Dactylis) reporto una digestibilidad del 71 %,
valor que esta por encima del valor obtenido en el presente trabajo.

Como se observa en las referencias citadas referentes al heno de alfalfa
refieren valores menores

a 60%

y otros

mayores

70%,

lo

cual

es

indicativo que la digestibilidad de la materia seca de los forrajes en
Camélidos Sudamericanos varían de un alimento a otro, inclusive en el
mismo alimento.

Esta establecido que en Rumiantes

que la digestibilidad depende del

nivel de consumo del alimento; aSÍ, al aumentar el consumo, aumenta la
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velocidad de pasaje, hay menor exposición del alimento a la fermentación
y a la acción enzimática y consecuentemente menor digestibilidad.

Consumo d e a g ua

ANÁLISIS D E VARIANZA DE CONSUMO DE AGUA
CUADRO N° 13

gl

Se

CM

F Cal

Pr > F

ESPE CIE

13

78 24 7299.2

6 0 19 023.0

9.4 7

0.0 0 01

ERROR

41

26049 7 91. 7

635360.8

TOT AL

54

10 429 7 090.9

F de V

cv

26.95

Med . =

2957.27

FUENTE: DATOS DEL TRABAJO

En el cuadro que corresponde al análisis de varianza del agua consumida
por

las

unidades

experimentales

muestra que

existe

una

diferencia

estadística, con un 99% de seguridad por el efecto de los dos alimentos
proporcionados, Heno de Alfalfa y Cebada.

El coeficiente de variación muestra la dispersión entre el comportamiento
de los datos reflejados en 26.95 respecto a la media que es 2957.27
mI/día.
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RESULTADOS Y DISCUCIONES

54

FIGURA N" 3

PROMEDIO DE CONSUMO DE AGUA CON
FORAJE (mi)
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En la presente figura se muestra el consumo diario de agua frente a los
tratamientos Heno alfalfa y cebada, Alfalfa con 3919.0 5 rnl/día y Ce b a d a
2033.92 ml/día, en promedio. La diferencia es de 1885.11 ml/día a favor
del heno de Alfalfa.

Esta establecido que la ingestión de agua en los animales rumiantes
depende de la ingestión de la materia seca; se sabe que un animal ingiere
agua tres veces la cantidad de materia seca consumida; asi mismo la
ingestión de proteína tiene también influencia positiva en la ingestión de
agua, (Wilson, 1987).

También cabe indicar que la humedad del forraje

tiene influencia en el consumo de agua (Church, 1993).

En

e 1 p re se nt e

t r a b ajo

dei n ves t i g a ció n

alimentadas con heno de alfalfa consumieron
seca y

bebieron

3919.05

ml/día

ADA.S e

mientras

los

an im a le s

q ue

fu e ron

1665 . 90 g/día de materia
que

con

heno

de

cebada

llENO Di: ALFA LFA Y CEBADA POi! DlGi:STiViLIDAD ia vivo EN i:L c.t:.A.C
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consumieron 1081.35 g/día y bebieron 2033.93 mI/día, en promedio a
partir de la cual se puede inferir que en el trabajo el animal consume 1.5
a 2.0 Lt por Kg. De materia seca consumida.

ANÁLISIS DE VARIANZA; EXCRECIÓN DE ORINA
CUADRO N° 14

gl

Se

CM

F Cal

Pr > F

ESPE CI E

13

12 6 765 0 3.1

975115.6

39.21

0.0001

ERROR

41

1019731.28

2 48 71.5

TOTAL

54

13696234.9

F de V

CV
Med.

18.78 mlJdía

=

FUENTE: ELABORACION PROPIo

839.78 ml/dia

El cuadro 5 que corresponde al análisis de varianza de la excreción de
orina por día la cual muestra una variación estadística significativa con
un 99% de seguridad .

E j e o e fi e i e n t e d e va r i a ció n
datos

que

reflejan

ID u e s t r a

claramente

la

l a d i s p e r s ión en t r e e l e o n d u e t a del o s
discrepancia

que

existe

entre

las

unidades experimentales de un tratamiento a otro, reflejados en 18.78
mI/día respecto a la media de 839.78 mi/día.

*LVR ENERGETICO EN LLAMAS ALJMENT ADAS CO HENO DE ALFALFA Y CEBADA POR DIGESTlVIUDAD iD vivo EN El.. CE.A.C
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FIGURA N" ..

PROMEDIO DE MICCION DE ORINA

1400
1200

--

1000

E
z

w

~

;:)

...J

800

600

O

>

400

200
ORINA ALFALFA

ORINA CEBADA

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En

la presente figura

se muestra la diferencia que existe entre el

promedio de la micción de orina proveniente del consumo de Heno de
Alfalfa con 1290.85 mi/día con relación a la micción con lleno de cebada
que registro 397 ml/día, siendo mayor la diferencia a favor de la ingesta
del lleno de Alfalfa con 893.85 ml/día.

Los datos local izados sobre consumo de agua son contradictorios de una
referencia

a otra ;

Vallenas ,

(1965) reporto

que

la

mayoría

de

los

Camélidos Sudamericanos en condiciones de confinamiento no beben
agua y su producción de orina esta en 1055 mI/día. No obstante cabe
mencionar

que

los

datos

obtenidos

en

el

presente

trabajo

son

relativamente superiores a los mencionados.

En otro trabajo de investigación hecha en llamas , Lackey (1994) observo
que la excreción de orina varia de acuerdo al tipo de alimento ; cuando
los animales consumían mezcla de henos la excreción de orina fue de
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1279 mI/día con un rango de 628 a 1760 ml/día y cuando los animales
consumían heno de gramíneas la excreción fue de 946 mi con un rango de
620 a 1380 mI.

Energía digestible

La energía bruta de la alfalfa y la cebada se determina a través de la
composición química a través de la ecuación de Pearson y Schmith
realizado en el Laboratorio de Investigación y Diagnostico Veterinario
Cochabamba,

reportaron

que el

valor energético

de los forrajes

en

estudio son: 414.05 Kcal1100g de Heno de alfalfa y 405.11 Kcal1100g
para el Heno de Cebada.

El heno de Alfalfa y heno de cebada registran los siguientes valores de
energía bruta: 6973.92 KcaLldía y 4373.65 Kcal/día, respectivamente y en
la conversión

a Kcal/Kg/MS

es;

4140.49

Kcal/Kg/MS

de

Alfalfa

y

4051.20 Kcal/Kg/MS de Cebada.

Las energía

excretada en las heces fueron de 2365.42 Kcal/día de Heno

de alfalfa y 1643.26 Kcal/día de Heno de cebada, en Kcal/Kg/MS 4109.20
y 3636.10 respectivamente .

Por definición, La energía digestible (ED), es la energía que desaparece
en

el

animal

después de

que

el

alimento

ha pasado por el

tracto

digestivo; dicho de otro modo, aquella cantidad de energía del alimento
consumido que no aparece en las heces y se asume fue digerido y por
tanto

absorbido

en

el

tracto;

esta

relación

se

expresarse

como

la

diferencia entre la energía del alimento ingerido (EA) y la energía de las
heces fecales (EF).

ED = EA - EF
"CALOR ENERGETI

o

EN LLAMAS Á.L IMENíIDAS CON HENO DE ALFALFA Y

ADA POR DICESTIV1UDAD ;. y¡,.. EN EL c.E.A..!
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Con base a la ecuación, se establece los valores correspondientes para
cada nivel de alimentación como se muestra en el siguiente cuadro,
primero el consumo, excreción y digestión expresadas en kilocalorías por
día (Kcal/día),

luego

la energía digestible en kilocalorías por cada

kilogramo de materia seca (Kcal/Kg/MS), como la unidad estándar de
expresión del valor energético de los animales destinados a los animales
rumiantes.

E NERG Í A

DIGESTIBLE

(E D )

DE L

HEN O

DE

A LF A LF A

Y

DE

CEBADA, EN KILOCALORÍA4""'
CUADRO N° 15

ALIMENTO

Consumo Excreción Digestión

(ED)

Kcal/día

Kcal/día

Kcal/día

Kcal/Kg/MS

H eno de Alfalfa

697 3 .9 2

23 83 .4 3

4590.49

2 725.42

H eno de cebada

43 7 3. 65

1830. 8 1

2 54 2 .84

23 5 1. 60

FUENTE : ELABORACION PROPIA

El

valor

de

energía

digestible

obtenido

en

el

presente

trabajo

de

investigación es mayor a los datos reportados en otros trabajos realizados
en vacunos con heno de alfalfa cuyo valor es de 2545 Kcal/Kg/MS y para
ovinos 2258 Kcal/Kg/MS ( Crapton, 1979), por otra parte el (NRC,
1988), reporta 2730 Kcal/Kg/MS en Vacunos, esta diferencia la asumimos
a un mejor aprovechamiento de la energía del alimento por la llama con
diferencia a otros rumiantes.

Energía metabolizable

P_r.a establecer el valor de la energía metabolizable del heno de alfalfa y
cebada en llamas, es necesario obtener primero los valores de la energía
urinaria EU a partir de la cuantificación de la excreción de Nitrógeno así
como la energía de los gases (metano), luego por deducción de la energía
de la energía digestible, estimar la energía metabolizable en cuestión.
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El contenido de Nitrógeno en la excreción de orina en las unidade
experimentales fue muy variable de un tratamiento a otro. En el heno de
cebada fue 0.59 g/día de Nitrógeno y en el heno de Alfalfa 7.36 gr/día de
Nitrógeno. Según los datos que se obtuvo de nitrógeno en la orina se
obtuvo la cantidad de urea excretada por día, que de igual manera fue
variable de un alimento a otro. 15.76 g/Urea/día de Heno de alfalfa y
l.27 g/Urea/día Heno de cebada.

Multiplicando la cantidad diaria de urea excretada por su valor calórico
que es ( 2.528 Kcal/g ), Brody, 1945, la energía perdida en la orina
resulta de 38.84 Kcal/día para el heno de alfalfa y 3.23 Kca! de Heno de
cebada. En el siguiente cuadro se presenta el detalle de los datos de la
presente variable.

EXCRECIÓN DE ENERGÍA URINARIA (EU), EN Kca l /d i a.
CUADRO~K

IRA T AMIENTO
HE NO D E AL F ALF A
H ENO DE C E BA DA

Orina

N itrógeno

Urea

EU

mi / día

G /día

g/día

Kcal/día

1290 .85

7.3 6

15 .76

3 8 . 84

397

0 .59

1. 2 7

3 .2 3

FUENTE: ELA B ORACION PROPIA

Expresado la excreción de urea en moles por día, los valores resultan en
0.26 Mol/día
cebada

para el Heno de alfalfa y 0.023 Mol/día para el Heno de

los que distribuidos en el tiempo seria 10.84 mM/hora

y

0 .96

mM/hora respectivamente.

Engelhardt y Schneider (1977), reportaron para llamas alimentadas con
125g de proteína y 3600 Kcal/kg de alimento,
de excreción de Urea fue de 10.7 mM/h
mM/día o 15.4 g/día.

o

de los cuales el resultado
lo que equivaldría a 256 . 8

n -

'1
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Comparando los resultados obtenidos con el reporte anterior, los valore
obtenidos de Heno de alfalfa son mayores con relación,
se

la atribuye a que el forraje

ofrecido tubo

un

esta diferencia

nivel

elevado de

proteínas, cuya fermentación, absorción y metabolismo deriva a una
mayor excreción de Nitrógeno en la orina.

Sin

embargo

no

pasa

lo

mismo

con

el

Heno

de

cebada

la

poca

acumulación de Nitrógeno se debe a que el valor proteico es menor que el
Heno de cebada.

En términos generales se pudo observar que la perdida de energía en la
orina con dieta de alfalfa oscila alrededor de 38.84 KcallKg/MS lo que
representa una perdida de energía aproximadamente del

0.60/0 de

la

energía bruta. En el consumo de heno de cebada la perdida de energía es
mucho menor 3.23 Kcal/Kg/MS lo que representa una perdida del 0.070/0
de la energía bruta.

La energía de los gases no fue posible cuantificar, y en su lugar, se
utilizo datos referenciales de llamas alimentadas con forraje (Engelhardt
y Schneider, 1977) quienes establecieron que la perdida de energía como
gas metano oscila alrededor de 7.1 % de la energía bruta.

A razón de literatura el valor de referencial

(Engelhardt y Schneider,

1977) para llamas, las perdidas energéticas en el presente estudio, como
gas metano son; con heno de Alfalfa es 495.08 Kcal/Kg/MS y como Heno
de Cebada 310.53 Kcal/Kg/MS.

Por definición, la energía metabólica (EM) es la cantidad de energía del
alimento que resulta de la diferencia entre la energía digestible (EO) y la
energía perdida en la Orina (EU) y en los gases (EG) , de acuerdo a la
si gu iente ecuac ión (NRC , 1981):
VALOR EI'iEIlGETlCO

LLAMAS AUMEi'ITADAS CON HENO o

ALFALFA y CEBADA POlI DJGf:STlVlLIDAD ¡. vivo EN EL C.E.A.
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ED - (EU + EG )

EM

En base a la ecuación , la energía metabolizable del Heno de alfalfa y
cebada se muestra en el siguiente cuadro.

ENERGÍA METABOLIZABLE (EM) DEL HENO DE ALFALFA Y
CEBADA EN LLAMAS
CUADRO N--- 17

ALIMENTO

EM

PARTICION, Kcal/Kg/MS

ENERGÍA ASIMILADA

HENO DE
ALFALFA
HENO DE
CEBADA

ED

EU

EG

EM

Kcal/Kg/MS

4590.49

38.84

495.08

4056.57

2408.43

2542.84

3.23

310.53

2229.08

2061.38

FUENTE: ELABORACION PROPIA
,

La energía digestible y la energla metabolizable están estrechamente
correlacionadas y son ínter convertibles (NRC , 1981); considerando el
factor

de eficiencia en

el

presente trabajo

se tiene

los

sigu ientes

resultados: El Factor de eficiencia del Heno de Alfalfa es 0.88 y el
Factor de eficiencia Heno de Cebada es 0.87. En un experimento en
alpacas realizado con heno de Alfalfa se calculo un factor similar k =
0.87 (Cáceres , 2002).

A partir del factor de eficiencias se puede

establecer la siguiente ecuación:

EM = 0.88 ED Heno de Alfalfa
EM = 0.87 ED Heno de Cebada

El valor 0.88 es mayor al valor obtenido en ovinos 0.81 y en vacunos es
0.82 (NRC , 1981)

La diferencia se asume a una menor perdida de

energía en la orina con relación a la perdida en rumiantes cuyo valor
oscila entre el 4 al 5 % de la energía bruta (Maynard y Loosli , 1969 ) .
VALOR ENERGEllCO EN LLAMAS A.LlMENTADAS CON RENO DE ALFALFA Y CEBADA POR DJGESTIVILIDAD

¡" viYo

i'.N EL CLA.C
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Por este elevado factor de conversión es razonable asumir que la llama es
mas eficiente en la utilización en la energía de alimento con relación a
los otros rumiantes.

~

ENERCETlCO EN LLAMAS ALIMENTADAS COf\i HENO DE ALFALFA l ' CEBADA POR DIGESTMLlDAD iD vivo EN EL c.E.A.C

ID:S OLTADOS y DISCUCIONES

63

Esquema l. Partición de energía del Heno de Alfalfa en Ilamas _

VAWR ENERGETICO EN LLAMAS ALlMENTADAS CON HENO DE ALFALFA Y CEBADA POR DfGESTI,"'ILIDAD ;" vivo EN U. C-E.A.C
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Esquema 2. Partición de energía del Heno de Cebada en llamas.

VALOR ENERGETICO EN LLAMAS ALlMEJII'TADASCO . HENO DE ALFALFA Y CEBADA POR DlGESTJYILIDAD iIIvive ILNUc..E.A.C
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5.

CONCLUSIONES.

Bajo las condiciones del presente trabajo , se llega a establecer las siguientes
concl us iones:

Se ha determinado el valor energético del heno de alfalfa y cebada, que son
estadísticamente diferentes , esta expresada en forma de Energía Metabólica
(EM) el cual es: Heno de Alfalfa 1480.22 Kcal/Kg/MS , y el Heno de Cebada
1242.69 KcaI/Kg/MS

Existe diferencia en el consumo de materia seca (MS) del heno de alfalfa y
heno de cebada, estableciéndose los siguientes valores: Heno de Alfalfa
1684.32 g/día y Heno de Cebada 1081.35 g/día , por lo tanto la digestibilidad
de la materia seca se expresa de la siguiente forma: 65.82 % Y 58.20 % ,
respecti vamente . Valores que estadísticamente son diferentes.

Se ha evaluado la micción proveniente del consumo de Heno de Alfalfa con
1290.85 mI/día con relación a la micción con Heno de cebada que registro 397
mI/día, y la Energía Urinaria (EU) que se perdió a través de la orina es 38.84
Kcal/Kg/MS en el consumo de alfalfa y 3.23 KcallKg/MS en la cebada;
valores que son estadísticamente diferentes.

Se ha enviado las muestras de alimento , heces y orina a laboratorio , de los
cuales se obtuvo datos que son imprescindibles para la obtención del el valor
energético (ver anexos).

VALOR I:NI:RG['I1Q) I:N LLAMAS AUMI:NTADAS CON "I:NO DI: ALFALFA Y C I:BADA POR DIGt:STIbLLlDAD i..IuiYJl I:N I:L
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6.

RECOMENDACIONES

Los pastos naturales alto andinos constituyen el soporte alimenticio mas
importante en la crianza de los camélidos por lo que es necesario realizar
mayores ensayos para establecer los factores de eficiencia de la utilización de
la energía del alimento en llamas.

Existen cuatro especies de camélidos, dos de gran importancia económica, dos
razas de llamas y dos en alpacas; especies en las cuales se debe generar
información sobre los requerimientos nutricionales referentes a energía,
proteína, minerales y vi taminas.

En las condiciones generales de crianza de camélidos y especialmente de
llamas exige al animal caminar grandes distancias e incluso con carga, lo cual
implica una intensa actividad física, por lo que es necesario trabajar en la
medición del costo energético de la actividad.

Las condiciones ambientales alto andinas son muy adversas, con temperaturas
extremas de -20 oC o menos por lo que es necesario la medición del costo
energético de la termogénesis puesto que se presenta épocas de intenso frió
que causan mortalidad de miles de animales

VAWR ENERGETICO EN LLAMAS ALIMENTADAS CON HENO DE ALFALFA Y CEBADA POR DIGESTIbILIDAD i.Jui.lIlI. EN EL c.E.A.C
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7.

RESUMEN.

se ha determinado el valor energético en llamas (lama glama) alimentadas con
heno de alfalfa (medicago saliva) y
digestibilidad

in vivo

cebada (hordeum vulgare)

por

en el Banco Nacional de Germoplasma Camelidos del

Centro Experimental Agropecuario Condoriri

C.E.A.C dependiente

de la

Facultad de Ciencias Agrícolas Pecuarias y Veterinarias de la Universidad
Técnica de Oruro, se encuentra ubicado a 13 Km. Al norte de la localidad
de CaracoIlo , provincia Cercado y

a 50 Km., de la ciudad de Oruro a una

altura de 3830 m.s.n.m. entre los meses de abril y mayo de 2005.

Para este experimento se utilizaron 4 Llamas machos de 3 a 4 años de edad de
la raza Khara distribuidos en dos procedimientos de alimentación ad libilum.

La energía digestible ED se determinara mediante las muestras que se
enviaron a laboratorio derivada de un ensayo

convencional

in vivo por el

método de la colección fecal total por la diferencia de energía consumida y
energía excretada; la energía metabolizable, por deducción de la energía
digestible y las perdidas de energía en la orina, en los gases (Metano). La
energía urinaria por medio de la medición del Nitrógeno en la orina en forma
de urea.

La energía bruta de la alfalfa y la cebada, reportaron que el valor energético
de los forrajes en estudio son: 414.05 Kcal/l00g de Heno de alfalfa y 405.11
Kcal/l00g para el Heno de Cebada.

El heno de Alfalfa y heno de cebada registran los siguientes valores de
energía bruta: 6973.92 Kcal/día y 4373.65 Kcal/día.
Las energía

excretada en las heces fueron de 2365.42 Kcal/día de Heno de

alfalfa y 1643.26 Kcal/día de Heno de cebada.
VALOR ENERGEllCO EN LLAMAS ALIM ENTADAS CON H.ENO DE ALFALFA Y CEBADA POR D1GESTIbIUDAD i.Juim EN EL CE.A.C
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Para establecer el valor de la energía metabolizable, es necesano obtener
primero los valores de la energía urinaria EU a partir de la cuantificación de
la excreción de Nitrógeno así como la energía de los gases (metano), luego
por deducción de la energía de la energía digestible, estimar la energía
metabolizable en cuestión.

El contenido de Nitrógeno en la excreción de orina en las unidades
experimentales fue muy variable de un tratamiento a otro.

En el heno de

cebada fue 0.59 g/día de Nitrógeno y en el heno de Alfalfa 7.36 gr/día de
Nitrógeno. Según los datos que se obtuvo de nitrógeno en la orina se obtuvo la
cantidad de urea excretada por día, que de igual manera fue variable de un
alimento a otro. 15.76 g/Urea/día de Heno de alfalfa y 1.27 g/Urea/día Heno
de

cebada . Multiplicando la cantidad diaria de urea excretada por su valor

calórico que es ( 2.528 Kcal/ g ), Brody, 1945, la energía perdida en la orina
resulta de 38.84 Kcal/día para el heno de alfalfa y 3.23 Kcal de Heno de
cebada. En el siguiente cuadro se presenta el detalle de los datos de la
presente variable.

La energía de los gases no fue posible cuantificar, y en su lugar, se utilizo
datos referenciales de llamas alimentadas con forraje (Engelhardt y Schneider,
1977) quienes establecieron que la perdida de energía como gas metano oscila
alrededor de 7.1 % de la energía bruta. Con este valor referencial para llamas,
las perdidas energéticas en el presente estudio, como gas metano son; con
heno de Alfalfa es 495.08 Kcal/Kg/MS y como Heno de Cebada 310.53
Kcal/Kg/MS.

Por definición, la energía metabólica (EM) es la cantidad de energía del
alimento que resulta de la diferencia entre la energía digestible (ED) y la
energía perdida en la Orina (EU) y en los gases (EG) , de acuerdo a la
siguiente ecuación (NRC, 1981):
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EM

ED - (EU + EG)

En base a la ecuación, la energía metabolizable del Heno de alfalfa y cebada
son los siguientes: EB = 4140.49 Kcal/Kg/MS y EM = 2408.43

Kcal/Kg/MS

para el Heno de Alfalfa y para el Heno de Cebada EB = 4051.20 Kcal/Kg/MS
y EM = 2061.32 Kcal/Kg/MS.
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Figura 1: Jaulas metabólicas
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